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РЕЗЮМЕ 
В работе представлен один из возможных подходов к обеспечению экспериментальных и кли-
нических медико-биологических исследований необходимыми вычислительными ресурсами 
для решения сложных задач обработки биомедицинских данных. Предложенное решение осно-
вано на тесном взаимодействии четырех ключевых компонентов современных высокопроизво-
дительных вычислительных комплексов: высокопроизводительного суперкомпьютерного кла-
стера, центра обработки данных, специализированного хранилища данных и защищенных те-
лекоммуникационных каналов. Приведены примеры работ, выполненных с использованием 
разработанной информационной среды. 





Применение сложных компьютерных методов в 
лабораторной, клинической и лучевой диагностике, а 
также в научных исследованиях, в последнее время 
стало обычной повседневной практикой. Современ-
ные автоматизированные комплексы позволяют полу-
чать данные исследований быстро и с высокой степе-
нью достоверности. К сожалению, увеличение объема 
информации не приводит к автоматическому повыше-
нию качества диагностики [1]. Проблема заключается 
в том, что получаемые первичные данные характери-
зуют состояние сложной многоуровневой биологиче-
ской системы в определенный момент времени, при 
этом собственно состояние не является существенным 
индикатором способности биологической системы к 
адаптации и нормальному функционированию. Удоб-
ный подход к сопоставлению измеренных параметров 
биосистемы с должными значениями был предложен 
В.А. Фокиным и соавт. [2]. Этот способ, основанный 
на обобщенных оценках состояния, позволяет сводить 
разнородные многомерные данные в интегральный 
показатель, характеризующий степень отклонения 
системы от некоторого референтного состояния (нор-
                             
 Бразовский Константин Станиславович, тел. 8-960-976-0918;  
e-mail: bks1@mt-tomsk.ru  
ма, усредненные показатели и т.д.). Было показано, 
что описанный способ может быть применен к дан-
ным самых разных типов (инфракрасный спектр по-
глощения выдыхаемого воздуха, томографические 
изображения, электрофизиологические измерения и 
др.). Единственное существенное ограничение этого 
метода – необходимость в мощных вычислительных 
ресурсах, поскольку в основу вычислений положено 
моделирование состояний биосистемы при различных 
наборах данных. Приведенные ниже результаты были 
получены с использованием суперкомпьютера СКИФ 
Томского государственного университета (ТГУ). 
Другой источник сверхбольших объемов инфор-
мации – визуализирующая диагностика. Магнитно-
резонансные (МРТ) и компьютерные рентгеновские 
томографы (КТ) создают до 1 Гбайт данных на одно 
рутинное исследование, что предъявляет значитель-
ные требования к электронному хранилищу, а также к 
способам обработки и обобщения получаемых резуль-
татов. В большинстве случаев наиболее информатив-
ным представлением медицинских изображений явля-
ется неформализованное описание, выполненное вы-
сококвалифицированным специалистом. 
В настоящее время во всем мире активно разраба-
тываются и внедряются различные алгоритмы и мето-
ды обработки изображений, средства моделирования 
анатомических структур и автоматизации описания. 
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Однако доступность многих из передовых техноло-
гий для российских специалистов остается невысо-
кой по целому ряду причин. Типичное решение для 
обработки медицинских изображений в большинстве 
отечественных лечебных учреждений – это локальная 
DICOM-инфраструктура с выделенным сервером и на-
бором программного обеспечения, поставляемого 
вместе с диагностическим инструментом (МРТ или 
КТ). 
Обновление коммерческого программного обес-
печения, особенно приобретение новых модулей, реа-
лизующих передовые методы обработки, чрезвычайно 
дорогостоящее и редко проводимое мероприятие.  
В результате формируется существенный разрыв ме-
жду разработанными и применяемыми на практике 
методами. Возможное решение этой проблемы может 
заключаться в применении высокопроизводительных 
параллельных вычислений для обработки сверхболь-
ших изображений [3]. Разработанный программный 
комплекс дает возможность с небольшими затратами 
реализовать технологию предоставления виртуально 
любых вычислительных методов обработки изобра-
жений конечному пользователю – медицинскому спе-
циалисту. 
Цель исследования – разработать информацион-
ную среду для высокопроизводительных вычислений 
в биологии и медицине. 
Материал и методы 
Информационная система для высокопроизводи-
тельных вычислений включает в себя четыре основ-
ных компонента:  
1) супервычислитель (высокопроизводительный 
вычислительный кластер); 
2) высокопроизводительное хранилище данных; 
3) центр обработки и визуализации данных; 
4) телекоммуникационную среду.  
Структурная схема разработанного решения пред-
ставлена на рис. 1. В качестве суперкомпьютерного 
кластера используется СКИФ ТГУ. Кластер объеди-
нен высокопроизводительной сетью передачи данных 
с хранилищем объемом до 150 Тбайт. Центр обработ-
ки и визуализации данных (ситуационный центр) так-
же подключен к хранилищу с использованием высо-
коскоростной сети и содержит несколько рабочих 
мест специалистов, которые могут быть использованы 
в различных целях, в том числе для решения ситуаци-
онных медицинских задач в реальном времени.  
В настоящее время доступно следующее про-
граммное обеспечение: 
1) среда для обработки трехмерных медицинских 
изображений Slicer 3D (www.slicer.org) [4]; 
2) среда для моделирования нейронных структур 
NeuroML [5]; 
3) среда для электроэнцефалографических иссле-
дований EEGlab [6]; 
4) универсальная вычислительная среда для па-
раллельных вычислений Parallel Matlab 12 (академи-
ческая версия); 
5) среда для имитационного моделирования и 
численных экспериментов с использованием трехмер-
ных моделей биологических объектов COMSOL; 
6) программное обеспечение для обработки мно-
гомерных статистических данных медико-биологиче-
ских исследований на основе оценки состояния. 
 
Рис. 1. Структура информационной среды для высокопроизво-
дительных вычислений в биомедицине 
Результаты 
Разработанная информационная среда была ис-
пользована для решения целого ряда задач обработки 
медико-биологических данных. В качестве примера 
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приведем результаты решения одной из наиболее 
сложных вычислительных проблем – детализирован-
ного моделирования анатомических структур головы и 
головного мозга человека. Этапы создания модели были 
подробно описаны в работе Я.С. Пеккера и К.С. Бра-
зовского [7]. До недавнего времени практическая по-
лезность этой модели при проведении вычислитель-
ных экспериментов была невысока в силу того, что 
доступные мощности компьютерной техники не по-
зволяли реконструировать модели с высокой степенью 
анатомической детализации. Реальное пространствен-
ное разрешение составляло не более 3 × 3 × 3 мм, а 
проведение одного численного эксперимента занима-
ло более суток. В настоящее время мы располагаем 
геометрической моделью анатомических структур 
головы и головного мозга человека с пространствен-
ным разрешением 1 × 1 × 1 мм (рис. 2) с перспективой 
увеличения до 0,3 × 0,3 × 0,3 мм. 
Модель с однородным разрешением в 1 мм со-
держит более 20 млн узлов и более 100 млн конечных 
элементов, однако даже такая детализация не пред-
ставляет проблем при проведении численных иссле-
дований с использованием параллельных вычислений 
и специального хранилища данных. Время проведения 
одного численного эксперимента составляет не более 
15 мин, что позволяет существенно расширить об-
ласть применения модели. 
 
Рис. 2. Геометрическая модель головы человека с высокой  
степенью анатомической детализации 
 
Еще одна работа, которая была выполнена с 
применением информационной среды, ориентирова-
на на разработку средств диагностики состояния 
системы «мать–плацента–плод» на основе электро-
импедансных измерений. В работе использованы 
средства для создания геометрической модели абдо-
минальной области беременной женщины. Исход-
ными данными для построения моделей послужили 
результаты исследований L. Bibin и соавт. [8]. Про-
цесс создания модели (рис. 3) включает формирова-
ние поверхностей основных компонентов, разбиение 
их на конечные элементы (рис. 4), размещение электро-
дов и проведение численных экспериментов (рис. 5). 
 
 
Рис. 3. Создание модели абдоминальной области беременной 
женщины 
 
Рис. 4. Внутренняя структура конечно-элементной модели 
 
Для проведения численных исследований задают-
ся значения удельного сопротивления области распо-
ложения плода, которые соответствуют нормальному 
и патологическим состояниям. Результаты численного 
эксперимента представляются в виде распределения 
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электрического потенциала на поверхности живота 
(рис. 5). 
 
Рис. 5. Готовая модель с размещенными электродами 
Обсуждение 
Особенностью предложенного решения является 
выделение отдельных рабочих узлов центра обработки 
данных для визуализации изображений. Это особенно 
актуально для изображений большого и сверхбольшо-
го объема, трехмерных нативных изображений и гео-
метрических моделей для последующего прототипи-
рования. Программное обеспечение рабочих узлов 
обеспечивает доступ в режиме «облачного» сервиса 
через телекоммуникационную среду. Доступ к вычис-
лительной среде может быть осуществлен как через 
открытые каналы (проводной или беспроводной Ин-
тернет), так и через защищенную спутниковую сеть, 
предоставляемую телепортом ТГУ. Особенность дан-
ного решения состоит в том, что «облако» является 
частным и обеспечивает наивысший уровень защиты 
информации, что позволяет обрабатывать и хранить в 
том числе медицинские данные. В подавляющем 
большинстве случаев информация может храниться 
анонимно, что обеспечивается специализированным 
программным решением в составе информационной 
инфраструктуры лечебного учреждения. Подобная 
структура уникальна и предоставляет возможности, не 
имеющие аналога в России и за рубежом. Наибольший 
интерес представляют следующие доступные вариан-
ты использования информационной среды: 
1) быстрое развертывание медицинской информа-
ционной системы общего назначения с высокой сте-
пенью защищенности и надежности хранения инфор-
мации при минимальных затратах; 
2) применение в научных исследованиях самых 
современных методов обработки результатов практи-
чески без ограничения сложности применяемых алго-
ритмов. Особенно большое значение это имеет для 
исследований в области молекулярной биологии и 
генетики;  
3) обработка и хранение медицинских изображе-
ний с возможностью использования как специализи-
рованного программного обеспечения, так и про-
грамм общего назначения, например Matlab или 
COMSOL;  
4) моделирование и численные эксперименты в 
области нейрофизиологии, фармакологии, химии и 
других;  
5) статистическая обработка данных с использо-
ванием современных пакетов. 
Особо следует остановиться на преимуществах 
использования программного обеспечения. Не секрет, 
что стоимость специализированных программ для 
обработки медико-биологических данных может дос-
тигать нескольких десятков миллионов рублей. Не-
большие коллективы и отдельные исследователи не 
могут позволить себе приобрести и использовать по-
добные программные комплексы. При размещении в 
«облаке» пользователь фактически оплачивает только 
время работы с программой, что снижает издержки на 
собственную информационную инфраструктуру в де-
сятки и даже сотни раз.  
Заключение 
Предложенная информационная среда для меди-
ко-биологических вычислений имеет уникальную 
структуру и делает высокопроизводительные вычис-
ления доступными для небольших исследовательских 
коллективов. Существующий набор программного 
обеспечения позволяет решать определенные задачи 
моделирования и обработки данных. Работоспособ-
ность предложенной информационной среды под-
тверждается успешным выполнением нескольких ис-
следовательских работ, результаты которых было бы 
невозможно получить без использования высокопро-
изводительных вычислений. 
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ABSTRACT 
This work represented one of the possible approaches to providing the required computational resources 
for solving the complex data processing tasks in biomedicine. The proposed solution is based on four 
tightly interacted key components of modern high performance computational systems: high performance 
computational cluster, data processing center, specialized data store and protected telecommunication 
channels. The examples of tasks, which have been solved in the developed information environment, are 
given. 
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